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Resumen

El control quimico es la principal estrategia de manejo del tizon temprano de la papa, causado
por Alternaria solani y A. alternata. Objetivo: evaluar la eficiencia de biocontrol de
Trichoderma harzianum sobre A. solani y A. alternata y comprender sus mecanismos de
accion. Se evaluo la inhibicion de T. harzianum sobre A. solani y A. alternata mediante
cultivos duales creciendo en la misma placa o en placas enfrentadas, midiendo el crecimiento
radial de las colonias. Se realizaron ensayos en invernaculo, disefio en bloques completos
aleatorizados, 12 repeticiones. Se inocularon las plantas de papa con suspensiones de
conidios de A. solani o A. alternata entre 70 y 84 dias después de la plantacion (DDP).
Tratamientos: testigo inoculado; T. harzianum aplicado a los 60 y 75DDP (Th_60-75); T.
harzianum aplicado semanalmente a partir de 45DDP (Th_semanal) vy
boscalid+piraclostrobina a los 60 y 75DDP (Tqgco_60-75). Se determind incidencia en hoja
y se calculd el area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE). Las colonias de
Alternaria spp. creciendo con T. harzianum tuvieron menor diametro, menor tasa de
crecimiento y coloracion mas oscura respecto de los testigos. En invernaculo se observaron
diferencias en incidencia y ABCPE entre los tratamientos con T. harzianum respecto del
testigo, siendo menor en algunas determinaciones. EI ABCPE en Th_semanal fue similar
Tgco_60-75 para A. solani, mientras que para A. alternata Th_60-75 fue similar a Tgco_60-
75. Se evidenciaron efectos promisorios en la proteccion del cultivo de papa con T.
harzianum frente a A. solani y A. alternata.

Palabras clave adicionales: Control biologico, Tizén temprano, Fungicidas, Solanum
tuberosum.
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Summary
Biocontrol of Alternaria solani y A. alternata in potato crop with
Trichoderma harzianum

Chemical control is the main management strategy for potato early blight, caused by
Alternaria solani and A. alternata. The aim was to evaluate the efficacy of biocontrol of
Trichoderma harzianum against A. alternata and A. solani and to understand their
mechanisms of action. The inhibition of T. harzianum on A. solani and A. alternata was
evaluated by means of dual cultures growing on the same plate or on facing plates, measuring
the radial growth of the colonies. Greenhouse experiments were conducted in a randomized
complete plot design with 12 replicates. Potato plants were inoculated until run-off with
conidial suspension between 70-84 days after crop planting (DAP). Treatments:
T1=inoculated control, T2=T. harzianum application at 60 and 75DAP, T3=T. harzianum
applied weekly from 45DAP, T4=boscalid+piraclostrobin application at 60 and 75DAP. Leaf
incidence was evaluated and the area under the disease progress curve (AUDPC) was
calculated. Colonies of Alternaria spp. growing with T. harzianum had a smaller diameter,
lower growth rate and darker color compared to the controls. In the greenhouse, differences
in incidence and AUCPE were observed between the treatments with T. harzianum with
respect to the control, being lower in some determinations. The AUDPC was similar in T3
and T4 in A. solani, while T4 was similar to T2 in A. alternata. This results are promissory
to protection of potato crop from A. solani y A. alternate with T. harzianum.

Additional keywords: Biological control, Early blight, Fungicides, Solanum tuberosum.

Es una enfermedad policiclica que en
condiciones  ambientales  favorables
genera epidemias severas, ocasionando
lesiones necréticas que terminan en
defoliaciones. En estas situaciones, el
tizon temprano ocasiona pérdidas de
rendimiento de 30 % (Acufia et al., 2019).
La principal estrategia de manejo del tizon
temprano es la aplicacion preventiva de
fungicidas. Los mismos se aplican
preventivamente (mancozeb 0
clorotalonil) en estadios iniciales, y en

Introduccion

En Argentina, se cultiva papa en la
mayoria de las provincias debido a que se
adapta a las diferentes regiones
agrocliméticas. El sudeste de la provincia
de Buenos Aires es una de las regiones de
produccién mas importantes,
representando el 47 % de la produccion
nacional, con 32.898 ha (2019/20) y un
rendimiento promedio de 40 t/ha
(Argenpapa, 2020).

Entre las principales enfermedades del
cultivo de papa se menciona al tizon
temprano de la papa (Pérez y Forbes,
2011). Es ocasionado por varias especies
del género Alternaria, siendo
histéricamente A. solani la especie
prevalente, aunque en la actualidad A.
alternata se presenta frecuentemente en el
sudeste de Buenos Aires (Pefialva, 2018).

momentos donde el riesgo de aparicion de
la enfermedad es mas alto (60 — 80 dias
después de la plantacion) se realizan dos
aplicaciones de triazoles, estrobilurinas
y/o carboxamidas. Estos tratamientos
resultan efectivos, combinando efectos
preventivos, curativos y antiesporulantes
(Rolando et al., 2015; Andreu et al., 2017,
Clemente et al., 2021 Faberi, 2021).



No obstante, estas practicas se asocian a un
elevado impacto ambiental (Pefalva,
2018; Gaona et al., 2019). Por otra parte,
se ha reportado una disminucion en la
efectividad de los fungicidas en el control
de tizon temprano (Monetti y Pedelini,
2013). Entre las causas de esta
disminucion, puede  sefialarse el
surgimiento de poblaciones resistentes
(Fairchild et al.,, 2013) y la mayor
prevalencia de A. alternata que presentan
diferente sensibilidad a los fungicidas
(Pefialva, 2018).

Es necesario desarrollar opciones al
control quimico que reduzcan el impacto
ambiental y contribuyan a reducir la
aparicion de resistencias. El control
biolégico se menciona como una
alternativa en varios patosistemas. Las
especies del género Trichoderma poseen
eficacia comprobada como hongos
biocontroladores en el manejo de
enfermedades de cultivos. Estos hongos
pueden actuar bajo diferentes mecanismos
de accion, como la competencia por
espacio y nutrientes, el micoparasitismo y
la antibiosis sobre hongos fitopatdgenos
(Kumar et al., 2017).

El principal éxito del género Trichoderma,
al ser un hongo del suelo, ha sido el
biocontrol de patdgenos de la rizdsfera
(Venancio et al., 2019). Sin embargo, la
filosfera es un ambiente relativamente
inestable para Trichoderma, y por lo tanto
su potencial como biocontrolador de
patogenos del follaje podria verse
reducido (Meher et al., 2020). No obstante,
se han demostrado su éxito como
biocontrolador de Botrytis cinerea,
Plasmopara viticola, Colletotrichum
gloeosporioides, Cladosporium fulvum,
Sclerotinia sclerotiorum y Ramularia sp.
mediante aplicaciones al follaje (Sawant,

2014; Perazzolli et al., 2011; Mazon et al.,
2019; Dias Suassuna et al., 2019). De
acuerdo a Bettiol et al. (2019) existen 246
productos registrados con Trichoderma
para el control de diferentes enfermedades.
Los estudios de T. harzianum como agente
de control bioldgico de patdgenos foliares
si bien son promisorios, resultan escasos.
El objetivo de este estudio fue evaluar el
control y el/los efecto/s inhibitorio/s
(mecanismos de accion) de T. harzianum
sobre A. solani y A. alternata. Es necesario
conocer su potencial uso como agente de
control de ambos patégenos del cultivo de
papa donde el uso de fungicidas organicos
es muy frecuente.

Materiales y Métodos

Aislamiento y purificacion de Alternaria
solani, A. alternata y Trichoderma
harzianum Alternaria solani y A.
alternata se aislaron a partir de material
vegetal sintomatico de papa en lotes en
Balcarce (Buenos Aires, Argentina). Se
tomaron fragmentos de tejido vegetal (5-
10 mm) del margen de las lesiones, se
desinfectaron en alcohol 70 % durante un
minuto y se enjuagaron dos veces con agua
destilada estéril. Se colocaron en cajas de
Petri con medio Agar Papa Dextrosa y 0,1
g de Cloranfenicol (Bactericida) (APD+C).
Se incubaron a 25 °C + 2 en oscuridad
durante cinco dias. Los cultivos de A.
solani y A. alternata se seleccionaron y
purificaron en APD+C a partir de un
conidio (cultivo monosporico). Para T.
harzianum se sembré una gota de 10 uL de
la formulacion comercial cepa Th2
(Formulado liquido; 2 x 10% conidios/ml)
en cajas de Petri con medio APD+C, y se
incubaron a 25 °C + 2 por 7 dias.
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Evaluacién del efecto inhibitorio de
Trichoderma harzianum sobre
Alternaria solani y A. alternata in vitro

Se realizaron dos ensayos utilizando la
técnica in vitro de cultivos duales en un
disefio completamente aleatorizado con
4/5 repeticiones. Cada repeticion consistio
en tres cajas de Petri de 9 cm de didmetro
(plastico  estéril, 90x15mm gamma
Greiner Bio-One), con APD+C. En el
ensayo 1, Alternaria spp. y T. harzianum
se sembraron sobre la misma placa para
evaluar el efecto inhibitorio por
competencia. En el ensayo 2, Alternaria
spp. y T. harzianum se sembraron sobre
placas diferentes y se enfrentaron para
evitar el contacto fisico y poder evaluar el

efecto inhibitorio por compuestos volatiles.

Los tratamientos consistieron en: i) testigo
cultivo de T. harzianum; ii) testigo cultivo
de A. solani; iii) testigo cultivo de A.

alternata; iv) cultivos de T. harzianumy A.

solani creciendo juntos y, v) cultivos de T.
harzianumy A. alternata creciendo juntos.
Ademas, se agreg6 un testigo con APD+C
donde no se sembré ni patdgeno ni
biocontrolador. Las placas se incubaron a
25°C + 2 en oscuridad (Crovo y Clemente,
2015).

A los 3, 6 y 9 dias de incubacion (DDI) se
midio el crecimiento radial de cada colonia
de los hongos y se observaron cambios en
la coloracion. En el ensayo 1, el
crecimiento de Alternaria spp. se midi6 en
el sentido de la colonia de T. harzianum
(crecimiento A) y a 90° respecto del
primero (crecimiento B). En el ensayo 2 se
midio el crecimiento radial de las colonias
de Alternaria spp. en dos direcciones
perpendiculares entre si. Se registraron
cambios de color de las colonias de
Alternaria spp. creciendo con T.
harzianum respecto a las colonias de
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Alternaria spp. creciendo solas. Se
determind la relacion de crecimiento A:B.
Para determinar la tasa de crecimiento se
ajustaron modelos de regresion lineal
simple entre crecimiento A y los DDI
(considerando crecimiento 0 el dia de
inicio de incubacion).

El crecimiento de A y la relacion de
crecimiento A:B, se analizaron mediante
analisis de la varianza previa validacion
del supuesto de homogeneidad de
varianzas mediante la prueba de Levene
(0=0,05). Se consideraron los efectos
especie de Alternaria, los dias de
evaluacion y los tratamientos. Cuando se
hallaron  efectos  significativos, los
promedios se compararon mediante la
prueba  de minimas  diferencias
significativas (a=0,05). La pendiente de
las rectas de regresion (tasa de
crecimiento) se compararon mediante
variables indicadoras (dummy). Los
andlisis se realizaron con el programa R
3.4.3 (R Development Core Team, 2017).

Control de Trichoderma harzianum
sobre Alternaria solani y A. alternata en
plantas de papa

La multiplicacion de A. solani y A.
alternata se realizé sobre el medio Agar
Papa Zanahoria (APZ) e incubados a 25 °C
+ 2, en condiciones de alternancia de
luz/oscuridad 12/12 h, durante 10 dias.
Luego, cada placa fue enjuagada tres veces
con agua destilada estéril, de manera de
recolectar los conidios. Este contenido se
filtré en una tela de voile esterilizada sobre
un erlenmeyer estéril para formar la
suspension de conidios de cada especie de
Alternaria. Similarmente se procedio con
T. harzianum pero se cultivd sobre el
medio APD+C a 25 °C + 2 en oscuridad.
Se realizd el recuento de conidios
mediante camara de Neubauer para ajustar



la concentraciéon de conidios antes de las
inoculaciones.

Se realizaron dos ensayos en invernaculos
diferentes, uno con A. solani y otro con A.
alternata utilizando un disefio en bloques
completos  aleatorizados con 12
repeticiones. La unidad experimental (UE)
consistié en macetas de 3 L con suelo
tamizado y perlita (3:1). Se plantaron dos

cortes de papa con al menos dos yemas var.

Spunta en cada UE. Las macetas se
regaron periodicamente para mantener el
suelo humedo durante todo el ensayo.

En los tratamientos con T. harzianum
(Tabla 1) se utilizo un formulado
comercial (liquido, 3,24 g/100 ml). En el
tratamiento con fungicida organico se
utilizo una formulacién con
boscalid+piraclostrobina (granulado
dispersable, 252 'y 128 %,
respectivamente). La aplicacion de los
tratamientos se realizd con un
pulverizador manual, planta por planta de
manera que todas las hojas tengan contacto
con gotas del correspondiente tratamiento.

Tabla 1. Tratamientos de control de Alternaria solani y A. alternata con Trichoderma
harzianum. Los tratamientos 3 y 4 recibieron 600 mL/100 kg de papa semilla de Trichoderma

harzianum.
Frecuencia
Inoculacién aplicacion
Tratamiento con Inarediente activo concentraci fungicida
Alternaria g on/ dosis (Dias despues
sp. dela
plantacion)
Testigo no
inoculado NO
“Sal’lo”
Testigo
inoculado Sl
“enfermo”
Trichoderma 1 Sl T. harzianum 0,8g/L 60y 75
Trichoderma 2 Sl T. harzianum 0,8g/L 45y luego
semanalmente
Testigo quimico Sl Boscalid + 250g/ha 60y 75

Pyraclostrobina

Las suspensiones de inoculos de cada
especie de Alternaria se realizd sobre
plantas en las que removieron hojas secas
0 dafadas y se humedecieron los tejidos
foliares con agua destilada estéril
(H20d.e.) mediante la utilizacién de un
asperjador. En el ensayo de A. solani se

realizaron inoculaciones a los 78 y 84 dias
después de la plantacion (DDP) con
suspensiones de 6x10° y 5,5x10°
conidios/ml. Con A. alternata se
realizaron inoculaciones a los 70, 78 y 84
DDP, con suspensiones de 1x10°, 5x10° y
1x10* conidios/ml. A cada suspension de
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inoculo se le agreg6 0,5 % de Tween 20.
Cada inoculacién se realizo después de las
16 h, con un pulverizador manual,
asperjando hasta punto de goteo. Luego
cada UE se cubri6 por 48 horas con una
bolsa plastica para favorecer la infeccion
de Alternaria spp.

Se determind la incidencia en hoja de A.
solani y A. alternata como el nimero de
hojas con sintomas sobre el total de hojas
de cada UE. La severidad se evalu6 a los
96 DDP contando el nimero de manchas
por foliolo terminal. Se calculd el
promedio de manchas por foliolo en cada
UE, considerando aquellas UE que tenian
al menos 5 hojas por planta. El area bajo la
curva de progreso de enfermedad
(ABCPE) se determind mediante la
férmula:

ABCPE =Y [(li+1+ 1)I2] * [ti+1- ti]

Donde:  (lixzr + 13)/2: promedio de
incidencia en hoja entre dos evaluaciones
sucesivas. (ti+1 - ti): intervalo de tiempo en
dias entre dos evaluaciones sucesivas.

La incidencia en cada evaluacion, la
severidad y el ABCPE se analizaron
mediante andlisis de varianza previa
validacion del supuesto de homogeneidad
de varianzas realizando la prueba de
Levene (0=0,05). En caso de hallarse
efectos significativos se realizo la prueba
de minimas diferencias significativas
(0=0,05). Los analisis se realizaron con el
programa R 3.4.3 (R Development Core
Team, 2017).

Resultados y Discusion

Efecto inhibitorio de Trichoderma
harzianum sobre Alternaria solani y A.

Revista Latinoamericana de la Papa

alternata crecimiento in vitro sobre la
misma placa

El crecimiento radial de Alternaria spp.,
frente a T. harzianum, no presento efecto
de interaccion entre especie, tratamiento y
fecha de evaluacion (p = 0,7955). Se
observé efecto de interaccion entre
tratamiento y fechas (p = 1,857x107). A
los 3 DDI el patdgeno crecid casi el doble
(1,52 mm) cuando se incubo solo respecto
a cuando se incubd creciendo junto con T.
harzianum (0,84 mm). La magnitud en las
diferencias de crecimiento se incrementd
entre ambas fechas de evaluacion, a los 3
DDI fue de 0,68 mm y a los 6 DDI, 2,12
mm (Figura 1).

Esto demuestra un efecto de inhibitorio de
T. harzianum, quien limito el crecimiento
de Alternaria spp. Esta agresividad en la
colonizacion del sustrato, fue determinada
por la mayor velocidad de crecimiento
observada en T. harzianum, con respecto a
Alternaria spp. Abo-Elyousr et al. (2014)
demostraron que T. harzianum compite
por el sustrato, causando una tasa de
inhibicidn de Alternaria porri del 73,12 %.
Este efecto que ejerce Trichoderma spp.
sobre Alternaria sp. se asocia a uno de sus
mecanismos de accidn, la competencia por
espacio.  Trichoderma  spp. tiene
versatilidad metabdlica pudiendo crecer en
una amplia gama de recursos.

La alta velocidad de crecimiento,
abundante esporulacion y la amplia gama
de sustratos sobre los que puede crecer,
hacen que sea muy eficiente como
saprofito y ain mas como agente de
control biolégico (Monte et al., 2019). T.
harzianum tiene también la capacidad de
reducir la secrecion de enzimas producidas
por el patdgeno.



Crecimiento (mm)
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Figura 1. Crecimiento radial (milimetros) de Alternaria spp. creciendo solo (linea
negra) y creciendo con Trichoderma harzianum (linea gris) en funcion de los dias de

incubacion (DDI).

La relacion de crecimiento A:B presento
efecto de tratamiento (p= 1,4x107).
Alternaria ssp. crecio homogéneamente en
todas las direcciones sin la presencia de T.
harzianum (relacion A:B = 1,026) y fue
significativamente diferente cuando crecid
con T. harzianum donde la relacion se
redujo a 0,810. Es decir, que la presencia
de micelio de T. harzianum limito el
crecimiento de las colonias de Alternaria
spp. al enfrentarse de manera directa. La
colonia pudo seguir creciendo en sentido
lateral, hasta que fue completamente
rodeada por el biocontrolador. Esto
confirma el efecto de competencia por
espacio de T. harzianum sobre Alternaria
ssp.

La tasa de crecimiento del cultivo de
Alternaria spp. fue de 0,49 mm por dia en
ausencia del biocontrolador (Figura 1).
Esta tasa de crecimiento  fue
significativamente mayor que cuando
Alternaria spp. crecio con T. harzianum,
0,13 mm por dia (p= 2,96x107).

Las colonias de Alternaria spp. creciendo
junto con T. harzianum presentaron
cambios de coloracion entre los 6 y los 9
DDI. La colonia de Alternaria spp. no solo
redujo su tamafio cuando se enfrent6 a T.
harzianum, sino que adquirid un color
marrén/amarillento. En los preparados
realizados y observados bajo microscopio
Optico, se observaron areas necrosadas del
micelio de Alternaria spp. Estos cambios
se pueden asociar a la degradacion de las
paredes celulares y posterior necrosis
(Kumar et al., 2017). Trichoderma
harzianum  presenta un  excesivo
crecimiento del micelio sobre colonia de A.
porri y enrollamiento espiralado de los
micelios ejerciendo el efecto parasitico
(Abo-Elyousr et al., 2014).

Efecto inhibitorio de Trichoderma
harzianum sobre Alternaria solani y A.
alternata creciendo in vitro sobre placas
enfrentadas

Se observé efecto de interaccién entre
tratamiento y fecha de evaluacién en el
crecimiento radial (p= 0,037) no
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hallandose interaccion triple con la especie
de Alternaria (p=0,982). En las tres fechas

de evaluacion, la colonia de Alternaria spp.

creciendo sola tuvo mayor crecimiento
que cuando se enfrenté a T. harzianum,
ampliandose las  diferencias  de
crecimiento en las evaluaciones sucesivas
(Figura 2). En la primera fecha la
diferencia fue de 0,47 mm, en la segunda
0,93 mm vy en la tercera 1,54 mm. Esto
demuestra que el biocontrolador inhibi6 el
crecimiento de Alternaria spp. debido a la
liberacién de compuestos volatiles. La
antibiosis es uno de los mecanismos de

Crecimiento (mm)

Revista Latinoamericana de la Papa

accion de Trichoderma spp., que a través
de la produccion de metabolitos
secundarios, entre éstos, compuestos
volatiles como la pirona (6-pentil-2H-
piran-2-ona (6-PP)), genera un efecto
antifngico  degradando las paredes
celulares (Kumar et al., 2017). Alternaria
spp. creciendo frente a T. harzianum tuvo
una tasa de crecimiento menor respecto a
Alternaria spp. cuando se cultiva sola (p=
0,0001). EIl testigo de Alternaria spp.
crecio 0,38 mm/dia mientras que cuando
se enfrentd al biocontrolador creci6 0,21
mm/dia (Figura 2).

y = 0,3842x + 0,2709
R? = 0,85

y =0,2101x + 0,3382
R?2 =0,61

6 7 8 9 10

Figura 2. Crecimiento radial (milimetros) de Alternaria spp. creciendo solo (linea negra) y
creciendo enfrentado sin contacto fisico con Trichoderma harzianum (linea gris) en funcion

de los dias de incubacion (DDI).

Control de Alternaria alternata con
Trichoderma harzianum

En la primera fecha de evaluacion, la
incidencia en hoja varié entre 7,2 'y 24,9 %
y no se encontraron diferencias entre los
tratamientos (p = 0,069). A los 67 dias
después de la emergencia (DDE), se
encontraron diferencias entre tratamientos

(p = 0,00007) (Tabla 2). El testigo
“enfermo” inoculado con A. alternata
presentd la mayor incidencia, la cual fue
similar al tratamiento de aplicacion
semanal de T. harzianum (p > 0,05). Los
tratamientos con T. harzianum a los 45 y
60 dias y testigo quimico presentaron
menor incidencia que el testigo “enfermo”



Tabla 2. Incidencia en hoja y area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de Alternaria alternata y A. solani en
diferentes dias después de la plantacion (DDP) y con diferentes tratamientos. Testigo quimico: Boscalid+Pyraclostrobina aplicado
alos 60 y 75 DDE. ABCPE. Letras iguales en la misma columna indican diferencias no significativas entre tratamientos (prueba

Alternaria solani

LSD; p > 0,05).
Alternaria alternata
DDP

ABCPE
Tratamiento 73 82 89 96
Testigo no 151a 211c 570b 740a  419.85hc
inoculado
Testigo 249a 647a 882a 822a  83843a
inoculado
T. harzianum 60
475 DDE 136a 386bc 536b 939a 49688 hc
T.harzianum45 90 5. 4e9ap 659b  911a 60543 b
DDE/semanal
Testigo quimico 7,2a 26,9c¢c 505b 751a 390,20 ¢

DDP

ABCPE
84 91 96
46,8ab 596bc 819a 712,14 a
61,1a 86,9 a 82,1a 860,08 a
27,2 ¢ 704ab 739a 645,17 ab
329bc 67,4ab 786a 520,39 bc
209 ¢ 416 ¢ 69,9 a 460,76 c
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(p < 0,05). Estos ultimos presentaron
similar incidencia entre si (p > 0,05) y con
el testigo “sano” no inoculado (p > 0,05),
indicando el efecto protector frente a A.
alternata. A los 74 DDE, se encontraron
diferencias entre tratamientos (p = 0,002).
El testigo inoculado tuvo la mayor
incidencia en hoja y se diferencio de los
restantes tratamientos (Tabla 2). Estos
resultados indican que la aplicacion de T.
harzianum ocasiona un nivel de proteccién
comparable al alcanzado por el
tratamiento quimico. En condiciones de
campo, los tratamientos quimicos con
piraclostrobina + boscalid logran reducir
la incidencia y severidad del tizon
temprano (Faberi, 2021). El testigo “sano”
no inoculado también presentd incidencia
de la enfermedad, probablemente debido a
infecciones secundarias. En la (ltima
evaluacion, la incidencia no mostrd
diferencias significativas entre
tratamientos (p = 0,297). En esta
evaluacion el cultivo se encontrd
senescente y con pérdida de hojas.

La severidad no presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p =
0,297). Los valores se encontraron en un
rango entre 0,4 manchas de A.
alternata/foliolo en el testigo quimico,
hasta 9,5 manchas A. alternata/foliolo en
el testigo inoculado.

El ABCPE para A. alternata fue diferente
entre los tratamientos evaluados (p =
0,0007) (Tabla 2). EI ABCPE mayor se
obtuvo en el testigo inoculado, el cual se
diferencio del resto de los tratamientos.
Los tratamientos bioldgicos lograron
proteger al cultivo, ya que se enfermaron
menos a lo largo del ciclo, aiin con presion
elevada de inoculo. No obstante, solo el
tratamiento con dos aplicaciones de T.
harzianum a los 60 y 75 DDE mostro
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similar ABCPE respecto al testigo
quimico y al testigo sin inocular.

Control de Alternaria solani con
Trichoderma harzianum

Similarmente a lo observado en A.
alternata, a los 69 DDE la incidencia de A.
solani  presentd  diferencias  entre
tratamientos (p = 0,002) (Tabla 2). El
tratamiento con mayor incidencia fue el
testigo “enfermo”, diferenciandose de los
tratamientos bioldgicos y del quimico, que
tuvieron menor incidencia. Es decir que
los dos tratamientos con T. harzianum
generaron adecuado nivel de proteccién
similar al testigo quimico.

A partir de la segunda evaluacién no se
observé efecto de proteccion de los
tratamientos con T. harzianum (Tabla 2).
Si bien en la segunda evaluacién se
observaron diferencias entre tratamientos
(p = 0,000919), los tratamientos con T.
harzianum presentaron similar incidencia
respecto del testigo inoculado el cual
mostré la mayor incidencia de A. solani. El
testigo quimico fue el Unico que logré
tener menor incidencia respecto al testigo
inoculado. En la dltima evaluacién, 81
DDE, similarmente a lo observado con A.
alternata no se observaron diferencias en
incidencia entre tratamientos (p = 0,66).

La severidad no presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p =
0,183). A los 81 DDE se encontraron en un
rango entre 0,66 machas de A.
solani/foliolo con dos aplicaciones de T.
harzianum, hasta 14,4 machas de A.
solani/foliolo en el testigo inoculado.

El ABCPE mostro diferencias
significativas entre los tratamientos (p =
0,00211), siendo menor en los
tratamientos con aplicacion semanal de T.
harzianum y en el testigo quimico (Tabla



2). El tratamiento con dos dosis de T.
harzianum no logrd diferenciarse del
testigo inoculado, por lo que no logr6 una
proteccion adecuada.

Las aplicaciones al follaje de Trichoderma
spp. ha tenido éxito en otros patosistemas.
En A. porri, la aplicacion de T. harzianum
ocasion6 una reduccion de la enfermedad
entre 52 y 80 %, siendo similares a los
obtenidos con el fungicida quimico (Abo-
Elyousr et al., 2014). La aplicacion de T.
atroviride al follaje de frutilla demostraron
que se suprime significativamente la
esporulacion de Botrytis cinerea en hojas
y partes de flores, similarmente al
obtenido con el fungicida fenhexamid
(Card et al., 2009). El estudio comprobd
que T. harzianum redujo la incidencia de
B. cinérea combinando competencia por
azlcares, produccion de compuestos no
volatiles y micoparasitismo. Manzar y
Singh  (2020) encontraron que las
aplicaciones de Trichoderma spp. al suelo,
a la semilla y al follaje reducen de manera
efectiva la antracnosis de sorgo. Alvarez et
al. (2021), en aplicaciones foliares de
Trichoderma spp. en quinua, hallaron que
el area afectada por Peronospora farinosa
f. sp. chenopodii se redujo
significativamente.

Conclusiones

Se demostr6 que la presencia de T.
harziaum limita el desarrollo de Alternaria
spp. mediante competencia por espacio y
nutrientes y por la produccion de
compuestos volatiles. Estos podrian ser
algunos de los mecanismos mediante los
cuales se evidenci6 menor nivel de
enfermedad en los ensayos in vivo. Los
resultados de este trabajo resultan
promisorios, como alternativas 0
herramientas complementarias al control
quimico.
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